Vi 信人 作 基 二 
Vv 合作 期 刊 


PHEW 


ARID LAND GEOGRAPHY 


doi; 10. 12118/j. issn. 1000 - 6060. 2020.01.05 


SE EES TP BS HTD HD Ze OY 


孙 小 去 ， BEX, 


赵 景 峰 ， 何 


特征 


A K 


‘ 


c2 
(月 ， 


(1 四 川 师范 大 学 地 理 与 资源 科学 学 院 , 四 川 成 都 610101; 2 中 国 气象 局 乌鲁木齐 沙漠 气象 研究 所 ， 


新 疆 ”乌鲁木齐 830002; 3 中 国 科学 院 新 疆 生 态 与 地 理 人 研究 所 ,新 疆 ”乌鲁木齐 830002) 


摘 要 : 利用 塔克拉玛干 沙漠 22 个 气象 站 (周边 21 个 站 和 沙漠 腹地 1 个 塔 中 站 )2005 一 2007 年 的 
逐 时 风 记 录 数 据 ,首先 基于 输 沙 势 定义 计算 了 2007 年 各 测 站 的 16 个 方位 的 输 沙 势 ;其 次 以 内 积 相 
似 度 指数 聚 类 分 析 为 基础 ,再 结合 其 空间 分 布 特 点 ,把 该 沙漠 的 动力 输 沙 环境 划分 为 5 种 类 型 : 沙 
江东 部 库尔勒 型 (西西 南 型 )、 北 部 新 和 型 ( 偏 南 型 )、 西 部 策 勒 型 ( 偏 东 型 )、 南 部 民 丰 型 ( 东 东 北 
型 ) 和 一 种 特殊 类 型 ;其 中 策 勒 型 输 沙 势 最 大 、 新 和 型 最 小 ; 民 丰 型 输 沙 势 方向 稳定 性 最 好 、 库 尔 勒 
型 最 差 ; 此 外 , 输 沙 势 的 季节 差异 上 (2007 年 为 例 ) ,各 测 站 春 夏 季 (3 ~8 月 ) 的 输 沙 势 都 很 强 , 占 年 
均 输 沙 势 的 81.29% ~98.79% ,尤其 是 5 月 份 占 年 输 沙 势 的 22.7% ~56.8% ,冬季 (11 月 ~ 次 年 2 
月 ) 几乎 无 起 沙 风 ;沙漠 合成 输 沙 势 年 际 变化 表现 为 : 输 沙 势 变 幅 为 +33%, 输 沙 方向 变 幅 为 
+9.6°, 其 中 输 沙 势 值 变 幅 最 大 是 阿拉 尔 站 ( +80% ) ,方向 变 幅 最 大 的 是 库 车 站 ( +24.4°)。 


关 键 i: 


塔克拉玛干 沙漠 (简称 塔 干 沙漠 ) 位 于 塔里木 
盆地 中 央 , 属 于 温带 流动 性 沙漠 。 它 不 仅 是 我 国 
最 大 的 沙漠 ,也 是 世界 第 二 大 流动 沙漠 ,而且 具有 和 气 
候 极 端 干 旱 .流动 沙丘 大 面积 分 布 和 沙丘 类 型 复杂 
的 独特 性 ; 塔 干 沙漠 边缘 绿洲 虽 受 风沙 危害 ,但 仍 是 
新 疆 重要 的 农业 地 区 之 一 ”1 。 风 是 塑造 风沙 地 貌 
的 主要 营 力 ,也 是 风沙 灾害 的 动力 根源 ”1 , 塔 干 沙 
漠 四 周 高 山 环绕 ,风沙 动力 环境 十 分 复杂 ,阐明 不 同 
地 区 风沙 地 貌 类 型 形成 的 独特 机 制 及 其 整体 的 演变 
趋势 ,必须 考虑 风速 风向 的 空间 分 布 差 异 。FRY- 
BERGER 的 输 沙 势 (DP) 方 法 是 评价 区 域 风 沙 动力 环 
境 最 常用 的 方法 ,尤其 对 数据 采样 不 一 致 的 大 范围 区 
域 来 说 ,该 方法 计算 简便 且 各 区 域 可 以 比较 。FRY- 
BERGER“) 1979 年 对 13 个 沙漠 的 输 沙 势 进行 了 计 
算 , 并 对 其 风能 环境 进行 了 分 级 评价 ;之 后 , FRY- 
BERGER 等 5 KALMA 4¢°°! 、HEREHER 等 (|、 
JEWEEL 等 (和 MESBAHZADEH 4810- 中 分 别 对 沙 
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算 。 国 内 也 曾 利 用 该 方法 对 库 姆 塔 格 沙漠 、 巴 丹 吉 
林 沙 漠 以 及 青藏 铁路 沿线 .黑河 流域 的 沙漠 地 区 进 
行 风 能 环境 评价 己 - 0 。 针 对 塔 干 沙漠 ,FRYBERGC- 
ER 等 所 计算 11 个 站 点 的 平均 年 DP 81 VU; 李 
红军 等 "| 基于 1961—2001 年 气象 台 站 每 日 4 次 风 
资料 得 出 南 疆 地 区 的 RDP 平均 值 为 12.1 VU, 其 中 
塔 中 站 为 4.6 VU, 这 与 周 成 龙 等 ' 引 利用 2006 一 
2012 年 塔 中 气象 站 数据 计算 出 的 RDP (227.4 VU) 
相差 甚 远 ; 租 瑞 平等 -利用 1996 一 2000 年 沙漠 
内 部 和 边缘 的 风 观测 计算 了 16 个 站 点 的 DP 值 , 指 
出 大 多 站 点 DP 值 均 低 于 100 VU ,最 大 值 是 若 羌 站 
(399.0 VU) ; 邢 文 娟 等 与 王 雪 芹 等 汪 分 别 采用 
中 科 院 策 勒 野外 观测 站 2005—2006 年 和 2005— 
2009 年 的 风 数 据 计 算 的 策 勒 站 RDP 比较 一 致 ,分 
别 为 26.2 VU 和 28.0 VU。 这 些 计算 结果 上 的 差异 
对 人 们 正确 认识 塔 干 沙漠 风 动 力 环境 以 及 定量 比较 
不 同 沙漠 之 间 动 力 差异 都 造成 了 一 定 影响 。 为 什么 


RE BE FAL US TOE 澳大利亚 全 域 . 埃 及 西部 .美国 大 
盆地 和 伊朗 阿尔 达 坎 地 区 的 月 际 输 沙 势 进行 了 计 
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不 同学 者 计算 的 塔 干 沙漠 输 沙 势 差 异 很 大 ? BULL- 
ARD'”| 曾 指出 在 FRYBERGER 方法 中 采用 不 同 的 
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风速 单位 (knot + ho! ,km + ho! m+ ho") ,必然 导致 
DP 的 矢量 单位 (YU) 含义 和 计算 值 不 同 ,就 不 能 按 
统一 的 风能 分 级 标准 进行 评价 。 

本 文 基于 塔 干 沙漠 22 个 气象 站 2005—2007 年 
的 实测 风 数 据 , 先 是 根据 输 沙 势 定义 ,给 出 具体 计算 
公式 及 其 各 参数 的 定义 和 含义 ;其 次 计算 出 各 测 站 
的 DP 和 RDP, 再 利用 内 积 相 似 度 的 聚 类 方法 把 
RDP 划分 为 5 个 类 型 ;然后 以 2007 年 为 例 对 各 月 输 
沙 势 的 空间 分 布 进行 了 分 析 , 同 时 定量 地 评价 了 
2005 一 2007 年 输 沙 势 的 年 际 变 化 ;最 后 本 文 讨论 了 
不 同学 者 之 间 输 沙 势 计算 结果 差异 大 的 原因 。 本 研 
究 对 揭示 塔 干 沙漠 风 动力 环境 特征 ,认识 风沙 地 狐 
分 异 规律 具有 一 定 的 科学 意义 ,也 可 为 各 地 区 防风 
固沙 对 策 提供 理论 依据 。 


1 数据 与 方法 


数据 

2005—2007 年 塔 干 沙漠 22 个 气象 站 的 逐 时 实 
测 风 数据 ,风速 风向 为 10 min 的 平均 值 ,其 中 21 个 
气象 站 为 常规 气象 站 (沙漠 周边 20 个 站 ,沙漠 腹地 
1 个 塔 中 站 ) ; 另 一 个 是 策 勒 自动 气象 观测 站 ( 中 科 
院 策 勒 野外 观测 站 ) ,其 观测 高 度 10 m。 各 测 站 风 
EAM m+ s ,风向 以 0 ~360° 方 位 角 ( 精 度 
3° ~5°) 表 示 。 
1.2 输 沙 势 定义 与 FRYBEGER 计算 模型 

(1) 输 沙 势 定 义 

1978 年 LETTAU 等 ” 提出 了 输 沙 率 计算 公式 : 
(1) 
式 中 :0 为 输 沙 率 ;V 为 10 m 高 处 风速 ;VV 为 10 m 
高 处 的 临界 起 沙 风 风速 ;i 为 起 沙 风 作用 时 间 。 

之 后 , FRYBERGER' 把 某 一 时 间 段 内 的 相对 
输 沙 率 定义 为 输 沙 势 (DP) ,将 式 (1) 中 的 太 ( 了 -= 
V) 称 为 权重 因子 ,t 替换 为 起 沙 风 时 间 占 观测 时 段 
的 比值 (以 百分数 表示 ,通常 观测 时 段 以 1 a 为 周 
期 ) ,提出 了 年 DP 的 计算 公式 : 
DP =V x(V-V,) xt 


1.1 


QaV x(V-V,) xt 


(2) 


式 中 :风速 单位 knots(1.0 knot =0. 514 4 m - s7! ), 
DP #4 Hy Re CVU ) 。 知 风速 单位 不 同 , 则 
DP 值 及 其 矢量 单位 也 不 同 ,也 就 不 能 按照 REY- 
BERGER 标准 来 评价 风能 环境 。 为 此 ,BULLARD 
给 出 了 风速 以 ms km + h Ail knots 为 单位 ,所 


对 应 DP 值 之 间 的 换算 关系 ,比如 : 若 风速 单位 
为 ms ,对 应 的 矢量 单位 记 作 VU', 则 有 1.0 VU 
= 0.136 VU’, 

(2) FRYBEGER 计算 模型 

若 采 用 公式 (2 ) 计算 输 沙 势 则 需要 每 个 站 点 的 
逐次 实测 风速 数据 ,而 这 一 点 在 实际 中 很 难 实现 。 
为 了 简化 数据 要 求 和 计算 ,FRYBECER 对 公式 (2) 
进行 了 改进 :@ 把 风力 划 为 5 个 等 级 ,给 每 一 风 级 
赋予 一 个 常数 值 (简称 FRYBERGER 中 间 值 ) ,因此 
权重 因子 OV, (V -VV) 无 需 实测 数据 就 可 以 确定 。 
© : 值 替 换 为 与 观测 间隔 无 关 的 相对 频率 (mAN )， 
通常 W 为 1 a 的 总 观测 次 数 ,m 是 其 中 第 7 风 级 的 次 
BG =1,2,…,5; 起 沙 风 分 级 ) ,因此 公式 (2) 可 改 
BH: 

DP = X V x (Bh) x4, 


(3) 


公式 (3 ) 被 称 作 FRYBEGER 模型 ” ,其 优点 在 
于 无 需 逐 次 观测 数据 ,只 要 有 5 个 风 级 16 个 方位 的 
相对 频率 (该 统计 值 大 小 理论 上 与 观测 间隔 无 关 ) 
就 可 以 计算 DP, 因 而 被 广泛 采用 。FRYBEGER , 24 
红军 、 钥 瑞 平 \ 王 雪 芹 等 学 者 在 计算 输 沙 势 时 ,都 是 
采用 的 FRYBEGER 模型 。 关 于 FRYBEGER 模型 的 
计算 偏差 , 房 彦 杰 天 PEARCE 以 及 张 正 假 #6 
进行 过 比较 分 析 。 

(3 ) 本 文 输 沙 势 的 计算 方法 

基于 输 沙 势 定义 ,对 于 公式 (2) 中 的 权重 因子 
VV —V,) 采用 逐 时 实测 值 ,i 采用 相对 频率 表示 ， 
其 中 ,风速 单位 为 knots, 设 V=11.6 knots( 相 当 于 
6.0 ms ')'”-”。 具 体 计 算 公 如 下 : 


DP = X V; x (V; -V,) Xt, 
pel 


(+, = 1v, > ¥,) (4) 


式 中 :WV 为 1 a 观 测 总 次 数 (W= 24 K+ do! x365 d 
=8 760 次 ) ;n 为 其 间 起 沙 风 的 次 数 , 由 此 计算 的 年 
DP 值 对 应 的 年 合成 输 沙 势 .合成 输 沙 方向 和 风 回 
变 率 指数 ,分别 记 作 RDP RDD 和 RDP/DP, 这些 
计算 值 不 仅 与 REYBERGER 的 风能 分 级 标准 要 求 
一 致 , 因 采 用 逐 时 观测 数据 ,还 避免 了 采用 FRYBE- 
GER 模型 带 来 的 偏差 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 输 沙 势 的 空间 分 布 特征 

2.1.1 空间 分 布 特 征 ” 塔 干 沙漠 22 个 观测 站 年 输 
沙 势 的 计算 结果 如 图 1 所 示 :2007 年 各 站 的 DP 值 
在 0.8 ~34.6 VU 之 间 (RDP 变化 于 0.7 ~33.4 
VU) ,DP 平均 值 为 9.6 VU( 平 均 RDP =7.5 VU), 
RDP/DP 比值 在 0.36( 且 末 ) ~0.98( 民 丰 ) 之 间 ; 其 
中 策 勒 站 输 沙 势 最 大 (DP =34.6 VU,RDP =33. 4 
VU) , 皮 山 站 最 小 (DP =0.8 VU,RDP =0.7 VU). 
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按照 FRYBERGER 的 风 动 力 环境 划分 标准 , 塔 干 沙 
漠 属 于 低 风能 环境 ,风向 变 率 指数 属于 中 ,高 比率 。 

2.1.2 MoPABRA BE AT URS ME 
输 沙 势 的 异同 点 ,将 22 个 测 站 的 RDP 矢量 绘制 在 
一 个 平面 上 ,每 个 矢量 以 坐标 原点 为 起 点 。 首 先 利 
用 内 积 相似 度 指数 对 RDP 进行 聚 类 分 析 ,得 到 塔 干 
沙漠 4 种 RDP 类 型 (图 2); 然 后 ,依据 各 RDP 类 型 
的 分 布 区 域 , 将 分 布 区 域 相同 的 RDP 类 型 归纳 为 一 
种 输 沙 势 类 型 ,并 以 代表 测 站 来 命名 该 类 型 。 如 : 沙 
漠 北 部 的 西西 南 型 RDP , 称 作 库尔勒 型 输 沙 势 ,但 
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1 塔克拉玛干 沙漠 2007 年 各 测 站 DP RDP 和 7 的 计算 结果 
Fig.1 DP,RDP and r of each station in Taklimakan Desert in 2007 


注 :用 o、+ 、* ARR 4 种 类 型 
图 2 基于 内 积 相似 度 指 数 聚 类 分 析 法 划分 的 4 种 RDP 类 型 


Fig.2 Four types of RDP based on cluster analysis of inner product similarity 
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RDP 同 为 西西 南 的 尉犁 站 , 因 其 区 域 不 同 (沙漠 东 
部 ) , 则 划 为 另类 。 因 此 将 塔 中 站 、 尉 犁 站 和 巴 楚 站 
的 输 沙 势 归 为 特殊 类 型 。 以 下 就 上 述 5 种 输 沙 势 类 
型 ( 表 1) ,分 别 阐述 它们 的 共同 特征 : 

(1) 库尔勒 型 (西西 南 型 ) :4 个 测 站 分 布 于 沙 
漠 东 部 ,合成 输 沙 势 方位 角 (RDD) 在 243° ~ 253° 
间 。DP RDP 范围 分 别 为 4.4~23.2 VU 和 1.6~ 
15.8 VU,RDP/DP 比值 为 0.36 ~0.94。 其 中 , 偏 东 
侧 的 铁 干 里 克 .车 羌 站 输 沙 势 (DP RDP) 为 高 值 区 ; 
北 侧 库 尔 勒 站 (DP =9.1 VU) , 略 低 于 沙漠 平均 值 ， 
但 因 风 向 一 致 较 好 ,其 RDP 高 于 沙漠 平均 值 
(RDP =7.5 VU) ; 南 侧 且 末 站 输 沙 势 为 区 域 最 小 值 
(DP=4.4VU,RDP =1.6 VU) ,风向 一 致 性 在 整个 
沙漠 中 最 差 (RDP/DP =0.36) 。 

(2) 新 和 型 ( 偏 南 型 ) :5 个 测 站 位 于 沙漠 北 缘 ， 
RDD 为 165° ~ 201°, RDP/DP 比值 介 于 0. 62 ~ 
0.9 ,风向 一 致 性 较 好 。 输 沙 势 为 低 值 区 (DP <9. 1 
VU,RDP <5.7 VU) ,平均 值 为 各 类 型 中 最 小 ;各 测 
站 的 各 项 参数 差异 不 大 。 


表 1 塔克拉玛干 沙漠 各 测 站 输 沙 势 
Tab.1 Annual DP of 22 stations in Taklimakan 
Desert in 2007 
库尔勒 型 BLAS 东部 252.9 (WSW) 1.6 4.4 0.36 
GE 东部 243.00 (WSW) 11.1 23.2 0.48 
铁 干 里 克 东部 249.4 (WSW) 15.8 21.8 0.72 


库尔勒 ”东部 243.3 (WSW) 8.6 9.1 0.94 
新 和 型 ” 轮 台 北部 165.4 (SSE) 1.6 2.4 0.69 
库 车 北部 190.6 (S) 5.7 9.1 0.62 
新 和 北部 188.4 (S) 2.1 2.4 0.90 
沙 雅 北部 200.6 (SSW) 1.2 1.3 0.88 
阿拉 尔 “北部 167.5 (SSE) 1.5 2.3 0.63 
策 勒 型 ”阿克苏 西部 107.7 (ESE) 14.4 16.1 0.90 
柯 坪 西部 121.6 (ESE) 9.3 11.0 0.85 
阿 图 什 。 西部 113.5 (ESE) 18.8 20.8 0.90 
喀什 西部 122.6 (SE) 2.9 3.3 0.89 
水 车 西部 129.2 (SE) 1.4 1.5 0.97 
皮 山 西部 117.3 (ESE) 0.7 0.8 0.85 
和 西部 93.3 (E) 2.2 2.3 0.94 
FEW 西部 105.8 (ESE) 33.4 34.6 0.97 
民 丰 型 “于 南部 63.1 (ENE) 1.4 1.6 0.90 
民 丰 南部 69.0 (ENE) 9.6 9.8 0.98 
特殊 型 “尉犁 东部 184.9 (S) 5.1 6.5 0.78 
巴 楚 6 部 217.0 (SW) 2.1 2.8 0.78 
车 中 (ith 195.1 (SSW) 13.7 23.4 0.58 
平均 值 / 7.5 9.6 0.80 


(3) 策 勒 型 ( 偏 东 型 ) :分 布 于 沙漠 西部 包含 8 
个 测 站 ,RDD 介 于 93° ~ 129。 之 间 。 风 向 一 致 性 仅 
次 于 民 丰 型 (RDPLDP 为 0.85 ~0.97)。 测 站 之 间 
DP 空间 差异 最 大 (0.7 ~33.4 VU) ,其 中 西南 部 策 
勒 站 DP 为 塔 干 沙漠 的 峰值 (34.6 VU) “和田 一 喀 
什 ” 区 间 输 沙 势 为 低 值 区 (DP <3.3 VU,RDP<2.9 
VU) , 皮 山 站 输 沙 势 为 沙漠 最 小 值 CPP =0.8 VU, 
RDP =0.7 VU) ;其 西北 部 “ 阿 图 什 一 阿克苏 ”区 间 
为 RDP 高 值 区 (9.3 ~18.8 VU), 

(4) 民 丰 型 ( 东 东 北 型 ) :沙漠 南 缘 的 民 丰 、 于 
田 站 ,RDD 为 63° ~69°。 该 输 沙 类 型 的 风向 一 致 性 
最 好 (RDPZDP > 0.9) ,但 测 站 间 DP 值 差 异 很 大 
(1.6 ~9.8 VU), 

(5) 特殊 型 :尉犁 . 巴 楚 和 塔 中 3 个 测 站 。 尉 犁 
位 于 沙漠 东部 ,其 合成 输 沙 方向 (S$) 与 东部 的 库 尔 
勒 型 (WWS) 明显 不 同 ; 巴 楚 按 地 理 位 置 应 属 策 勒 型 
( 偏 E) ,可 实际 上 合成 输 沙 势 为 SW 方向 ; 塔 中 站 地 
处 沙漠 腹地 ,从 RDD 看 应 为 新 和 型 (SSW ) ,但 其 区 
域 独特 且 RDP 也 有 很 大 差异 。 

综 上 所 述 , 塔 干 沙 漠 东 部 (库尔勒 型 ,包括 尉 
Al) .北部 (新 和 型 ) 以 及 塔 中 站 (其 他 型 ) 的 合成 输 
沙 势 的 偏 西 . 偏 南 分 量 占 优势 , 可 归纳 为 一 大 类 ; 男 
一 类 分 布 于 沙漠 西部 ( 策 勒 型 ) 和 南部 ( 民 丰 型 ) ,其 
合成 输 势 中 的 偏 东 分 量 占 优 势 。 由 此 可 以 看 出 , 塔 
干 沙漠 起 沙 风 主要 有 两 种 风向 ,西部 为 西北 风 , 东 部 
为 东北 风 ; 两 大 起 沙 风 的 交汇 带 大 致 是 一 条 “ 北 北 
西 一 东南 ”的 曲线 :起 点 位 于 “阿克苏 一 新 和 ”之 间 ， 
再 经 阿拉 尔 东 侧 和 塔 中 西 侧 , 最 后 终止 于 “ 民 丰 一 
且 末 "之 间 。 这 一 结果 与 塔 干 沙漠 南 缘 气 流 辐 合 线 
摆动 于 克 里 雅 河和 尼 雅 河 的 认识 相 比 ,表明 
起 沙 风气 流 的 辐 合 线 明 显 东 移 。 

2.2 年 输 沙 势 的 季节 变化 

塔 干 沙漠 22 个 测 站 各 月 DP 计算 结果 如 表 2 
所 示 。 春 季 (3 ~5 H). 夏季 (6 ~8 月 ) 输 沙 势 对 年 
DP 的 贡献 率 为 81. 29% ~98.79% ;尤其 4~7 月 的 
DP 值 更 为 突出 ,大 多 数 测 站 的 DP 峰值 发 生 在 5 月 
份 (库尔勒 .是 末 为 4 月 ;于 田 、 和 田 为 6 月 , 民 丰 为 
7 月 ), 占 年 DP 的 25.0% ~56.8%。 秋季 (9 ~11 
H) 冬季 (12 月 和 次 年 1 .2 月 ) 输 沙 势 对 年 输 沙 势 
的 贡献 率 仅 为 0. 20% ~ 13.15% ,其 中 冬季 起 沙 风 
主要 发 生 在 2 月 份 。 
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表 2 2007 年 各 月 输 沙 势 DP /VU 
Tab.2 Calculations of DP for each month in 2007/VU 


类 型 测 站 1H 2 H 3 月 4 月 5H 6H 7H 8 月 9 月 10 月 nA 12 月 年 均 
库尔勒 型 且 末 A 0.06 0.89 1.37 1.00 0.01 0. 88 0.07 0.02 0.08 / / 4.39 
BE vA 0.70 3.72 4.25 5.80 0. 84 4.71 0. 88 1.74 0.19 0.37 0.01 23.22 
铁 干 里 克 / 0.18 1.50 6.63 8.57 2.15 0.81 0.8 0.79 0.39 / / 21.83 
库尔勒 0.01 0.84 0.32 2.87 2.60 0.47 0.11 1.11 0.47 0.18 0.09 0.03 9.11 
新 和 型 轮 台 / / 0.09 0.48 0.99 0.34 0.07 0.21 0.20 / / / 2.38 
库 车 vA / 0.70 0.70 3.62 2.01 0.28 1.65 0.13 / / / 9.1 
新 和 / / 0.05 / 1.00 0.28 0.39 0.59 0.04 0.01 / / 2.36 
沙 雅 / / 0.05 0.04 0.66 0.33 0.01 0.17 0.03 0.06 / / 1.34 
阿拉 和 尔 / / 0.11 0.48 0.68 0.30 0.32 0.28 / 0.14 4 / 2.32 
策 勒 型 阿克苏 rd 0.01 1.22 0.45 4.24 3.11 3.83 1.77 1.21 0.20 / / 16.05 
柯 坪 / / 0.13 1.01 2.82 0. 66 2.33 3.00 0.99 0.04 i / 10.98 
阿 图 什 / / 2.08 0.47 6.75 3.44 5.26 1.87 0.77 0.16 / / 20.8 
喀什 / / / 0.03 1.37 0.29 0.97 0.40 0.18 0.22 / / 3.46 
水 车 / / 0.03 0.49 0.21 0.70 0.01 0.02 / Z / 1.46 
皮 / 0.08 0.06 / 0.25 0.13 0.19 0.03 0.06 / / 0.01 0.81 
All vA / 0.03 / 0.43 0.95 0.60 0.01 0.15 0.15 / / 2.33 
Re] ¥ 0.25 0.22 0.33 8.89 6.67 9.90 4.25 2.68 1.30 0.10 / 34.6 
民 丰 型 于 ” 0.04 A / 0.53 0.74 0.04 0.22 / / / / 1.56 
RE / 0.28 / / 3.05 0.52 4.03 0.74 0.94 0.25 / / 9.8 
特殊 型 尉犁 / 0.01 0.01 0.34 3.68 1.60 0.47 0.64 0.14 / / 0.02 6.91 
巴 楚 / / 1:32 0.11 1.03 0.15 0.01 0.01 0.01 0.12 0.02 / 2.77 
Her / 0.01 0.93 2.73 8.07 4.76 4.91 1.13 0.77 0.13 / / 23.43 
平均 值 0.25 0.75 1.31 3.02 1.36 1.86 0.90 0.57 0.23 0.15 0.02 9.59 


以 5 月 代表 春季 的 强风 、2 月 代表 冬季 的 弱 风 ， 
绘制 了 风沙 玫瑰 图 (图 3、 图 4)。 由 图 可 知 :在 春季 
和 冬季 , 塔 干 沙漠 主要 受 东 北 西北 两 大 风 系 控制 ， 
沙漠 东部 为 东北 风 , 西 部 为 西北 风 ( 包 括 南 缘 P 
和 东南 缘 ,依次 为 西西 北西 西南 风 ) 。 两 大 风 系 的 
风力 及 其 范围 随 季 节 不 同 有 很 大 差异 ,尤其 是 输 沙 
势 大 小 。 比 如 5 月 份 22 个 测 站 的 RDP 总 和 约 是 2 
月 份 的 23 倍 多 ;此 外 5 月 份 西北 风 增 强 且 范围 扩大 
(向 东 推 进 ) ,2 月 份 东 北 风 势力 范围 要 大 些 ( 向 西 推 
进 )。 具 体 特征 如 下 : 

(1) 与 全 年 RDD 相 比 ,5 月 份 RDD 变化 显著 的 
测 站 是 : 且 末 (从 WSW 变 为 NE)、 库 车 (由 S 变 为 
SSE) MP (SSW 变 为 S) 。 尤 其 是 上 且 末 站 ,5 月 份 
的 RDD 为 反方 向 ,显示 强劲 的 西风 可 以 越过 ”* 策 勒 
型 界线 ;另外 两 个 测 站 的 RDD 变化 也 很 明显 ,表明 
再 合 过 渡 带 内 风向 不 稳定 ,存在 季节 性 变化 。 

(2) 与 5 月 份 相 比 ,2 月 份 RDP 几乎 为 零 的 测 
站 就 占 了 一 半 以 上 (12 个 测 站 ) ,主要 集中 于 北部 和 
西北 部 。 男 外 ,东部 “库尔勒 型 "的 RDD 呈 增 加 趋 
势 ( 千 疙 站 例外 ), 尤 以 且 末 和 尉犁 突出 ,表明 冬季 


EE 


起 沙 风 呈现 向 东 偏转 ;南部 的 “ 民 丰 型 ”以 及 策 勒 站 
的 RDD 均 向 南 偏转 了 3° ~18°( 皮 山 站 相反 , 癌 北 
偏转 了 18°)。 
2.3 年 输 沙 势 的 年 际 变化 

2005—2007 年 22 个 测 站 的 逐年 输 沙 势 参数 


(RDP RDD Ñi RDP/DP 比值 ) 及 其 统计 值 ( 表 3 ) ， 
反映 这 一 时 期 输 沙 势 的 年 际 变 化 。 对 于 上 述 3 项 参 
数 的 年 际 变化 , 除 RDP 参数 ( 因 RDP 平 均值 相差 县 
DR , 故 采用 相对 平均 偏差 ) 外 ,其 它 参 数 均 采用 平均 
偏差 来 衡量 。 

(1) 东北 风 系 控制 的 “库尔勒 型 "平均 RDP 为 
8.13 VU, 其 年 际 变动 最 大 (平均 变 辐 41% ) , 但 
RDD 年 际 变动 最 小 (平均 ARDD = +6.3°, 变 幅 最 
大 的 是 铁 干 里 克 站 为 +11.1°)。 受 西北 风 控 制 的 
“ 策 勒 型 ” ,平均 RDP 较 高 (RD =9. 14 VU ,位 列 第 
一 ) ,年 际 变 幅 较 低 (25% ,阿克苏 站 为 66% 例外 )， 
RDD 年 际 变化 较 大 (平均 和 RDD = +10.0°, 变 幅 最 
大 的 是 和 田 站 为 +15.3°)。 从 风沙 灾害 防治 来 看 ， 
西北 风 系 不 仅 比 东 北 风 影 响 范 围 大 ,而 且 风 力 强 劲 
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图 3 输 沙 势 5 月 份 的 空间 分 布 
Fig.3 Distribution of the DP in May at the 22 stations 
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(2)“ 新 和 型 "与 “ 民 丰 型 ” ,二 者 处 于 两 大 风 系 
交汇 带 的 北部 和 南部 ,平均 RDP 分 别 为 2. 54 VU, 
8.14 VU, 明 显 低 于 沙漠 东 、 西 部 。 前 者 RDP 和 
RDD 的 年 际 变 辐 最 大 的 分 别 是 阿拉 尔 、 库 车 站 ( 变 
幅 80% 、+ 24. 4°), 后 者 最 大 的 是 于 田 站 ( 变 幅 
54% , +16.2°)。 由 此 可 见 : 无 论 “ 新 和 型 "或 “ 民 丰 
型 " 输 沙 势 ,其 RDP RDD 的 年 际 变 幅 都 大 于 沙漠 的 
东 、 西 部 ;这 表明 两 大 风 系 的 较量 , 随 年 份 不 同 其 势 
力 有 所 变动 ,尤其 是 交汇 带 西 北边 界 ( 阿 拉 尔 站 ) 及 
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注 :线段 长 度 不 代表 RDP 大 小 
4 2 月 与 5 月 输 沙 势 方 向 对 比 (RDD) 
Fig.4 Comparison of the drift potential between February and May 


其 西北 方向 的 阿克苏 站 附近 更 为 显著 。 

(3)“ 特 殊 型 ”的 3 个 测 站 相 比 , 巴 楚 站 RDP 与 
RDD 的 变动 幅度 最 大 (50% 、+15.4°) ,变动 最 小 的 
是 尉犁 站 。 塔 中 站 RDP =19.2 VU( 高 于 沙漠 东西 
部 的 平均 值 ) ,年 际 变 幅 为 19% ( 低 于 东 、 西 部 ) ,其 
ARDD = +11.6" 显 示 RDD 变动 范围 为 197° ~221° 
(SSW SW 方向 ) ,表明 塔 中 站 处 于 两 大 风 系 过 湾 
带 ,其 中 东北 风 系 造成 的 起 沙 风 影 响 更 大 (图 1 中 
的 DP 方位 )。 
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表 3 各 测 站 2005—2007 年 年 输 沙 势 差异 
Tab.3 Inter-annual variations of the annual DP from 


2005 to 2007 for the 22 meteorological stations 


平均 RDP 
gem 测 站 rop TIY RDP Ree 
/ VU 均 偏 差 pe 范围 
/ % 
库尔勒 型 ALAR 2.59 44.0 247.23 +6.68 0.60+0.16 
FE 13.69 49.3 247.11 +3.84 0.52 +0.08 
铁 干 里 克 9.47 44.7 234.27 411.08 0.54 +0. 12 
库尔勒 6.82 28.4 237.60+3.79 0.87+0.04 
新 和 型 HE 1.16 28.4 167.55 +1.42 0.75 +0.07 
库 车 3.48 42.0 196.53 +24.37 0.57 +0.05 
新 和 2.98 28.5 190.19 + 上 1.82 0.86+ 上 0.04 
沙 雅 1.44 17.4 194.99 +5.62 0.83 + 上 0.06 
阿拉 和 尔 3.63 80.4 193.10+17.11 0.69+0.1 
策 勒 型 ”阿克苏 7.25 66.2 113.63 +4.94 0.71+0.13 
柯 坪 9.84 16.2 112.73 上 14.97 0.74 £0.09 
阿 图 什 19.25 2.2 111.82+1.63 0.92+0.02 
喀什 2.05 27.8 120.43 上 10.72 0.86 +0.03 
莎 车 1.52 43.4 132.52 +13.79 0.81 +0.16 
皮 山 0.56 16.1 99.01+12.16 0.76 +0. 12 
和 1.64 22.0 83.99 +15.32 0.84+0.06 
SERN 31.04 6.1 96.61 +6.16 0.95 +0.02 
民 丰 型 “于 0.86 53.5 68.97 +16.16 0.86 +0.08 
Fe} 7.37 25.1 65.31 42.67 0.93 £0.04 
特殊 型 ”尉犁 6.17 11.7 186.32 + 上 9.49 0.84+0.04 
巴 楚 2.74 49.6 207.27 £15.39 0.77 +0.11 
塔 中 19.24 19.2 208.96 +11.57 0.62 +0.03 
平均 值 7.04 32.8 +9.2 +0.07 
3 讨论 


(1) 输 沙 势 (DP) 是 指 了 时 段 内 起 沙 风 产 生 的 
相对 输 沙 能 力 分 配 到 总 观测 次 数 (N) 的 平均 值 ; 若 
观测 间隔 为 5, 则 有 NN = 17s, 
段 内 的 第 i 级 起 沙 风 次 数 ) , 故 DP 与 了 的 时 段 范围 
密切 相关 。FRYBERGCER™" 提出 的 DP 概念 时 ,采用 
T =365 d(1 a 为 周期 ) 来 计算 年 DP; 如 果 求 算 了 时 
段 内 的 总 输 沙 势 时 , 则 有 总 输 沙 势 = DP xN xt。 由 
上 可 知 :不 同 地 区 的 DP 值 能 否 使 用 同一 个 标准 对 
比 ,不 仅 与 计算 误差 有 关 , 还 与 风速 单位 (knots、 
ms 或 km .h”) 和 时 间 段 (7) 是 否 一 至 有关 。 

(2) 本 文 22 个 站 点 计算 的 DP 平均 值 为 9.6 
VU, 塔 中 、 策 勒 站 的 RDP 分 别 为 13.7 VU .33.4 VU, 
对 比 FRYBERGER 等 中 的 计算 值 DP = 81 VU(11 


<1.0,(n, 为 了 时 


个 站 点 )、 和 粗 瑞 平等 加 的 DP =68.8 VU(16 个 站 
点 ) . 李 红 军 等 5 给 出 南 疆 地 区 RDP = 12.1 VU( 南 
北 疆 共计 100 站 点 ) ,虽然 上 述 学 者 的 计算 值 差异 
很 大 , 按 低 风 能 环境 标准 (DP < 200 VU) 都 属于 低 
风能 环境 。 上 述 计 算 值 差异 可 能 是 由 年 份 . 站 点 及 
其 数目 或 选择 不 同 计算 模型 误差 造成 的 。 对 于 
FRYBERGER ,和 粗 瑞 平 的 计算 值 显著 偏 大 的 原因 ,可 
能 与 早期 的 气象 站 环境 有 关 ( 伴 随 城镇 和 绿洲 建 
设 ,导致 气象 站 风速 值 减 小 )。 例 如 :和 田 站 (绿洲 
内 部 ) 输 沙 势 明显 偏 低 ,而 策 勒 站 (绿洲 边缘 ) 和 塔 
中 站 (沙漠 腹地 ) 输 沙 势 计算 值 却 很 大 。 

(3) 个 别 测 站 输 沙 势 计算 值 的 异同 对 比 。 以 策 
勒 站 为 例 , 王 雪 芹 等 .| JIB SCH EO 的 数据 来 源 为 
策 勒 野外 观测 站 ,其 RDP 值 (26.2VU 和 28.0 VU) 
与 本 文 计算 的 RDP(33.4VU) 相近 。 对 于 塔 中 站 而 
言 ,不 同学 者 计算 的 RDP 值 相差 十 分 悬殊 ,如 : 李 红 
军 等 1 的 RDP 值 偏 低 (4.6 VU), 李 恒 鹏 等 ”1 的 
RDP* =69 807.8 VU( 其 RDP 为 1a 内 的 总 值 , 相 
当 于 RDP x N xt, IFA RDP =8.0 VU) 与 本 文 接 
近 , 但 还 有 学 者 ,如 张 家 武 等 、 周 成 龙 等 "等 ,其 
RDP 计算 值 远 远 高 于 前 者 (123.0 VU 和 136. 6 
VU) , 钥 瑞 平等 中 的 RDP 值 (67.0 VU) 也 很 高 ; 导 
致 巨大 差异 原因 究竟 是 数据 源 造成 的 (野外 站 址 、 
采样 频率 和 采样 时 距 的 差异 ) ,还 是 计算 方法 引起 
的 , 仍 需 进一步 探究 。 


4 结论 


(1) 塔 干 沙漠 的 风 动 力 环境 ,按照 FRYBERG- 
ER 风 动 力 环境 标准 划分 属于 低 风能 环境 (年 DP < 
200 VU) ,各 测 站 风向 变 率 属于 中 比率 、 高 比率 ( 平 
均 RDP/DP =0. 8, 变 幅 为 0.36 ~0.98) ,表明 起 沙 
风 风 向 一 致 性 较 好 ,但 输 沙 势 的 空间 差异 很 大 。 年 
输 沙 势 平均 值 及 其 范围 分 别 为 DP =9.6 VU(0.8 ~ 
34.6 VU) RDP=7.5 VU(0.7 ~33.4 VU), 

(2) 按照 RDP 输 沙 方向 (RDD) 和 空间 分 布 划 
分 了 5 个 输 沙 势 类 型 。@ 输 沙 方向 以 偏 东 为 主 ( 合 
偏 南 分 量 ) 的 “ 策 勒 型 ”, 不 仅 分 布 面积 大 、 测 站 最 
多 .RDP 平 均值 最 高 (10.4 VU) ,而 且 风向 一 致 性 仅 
KT REN”, © 输 沙 方向 以 西 为 主 ,覆盖 面积 
平均 输 沙 势 位 列 第 二 的 “库尔勒 型 ” ,风向 一 致 性 的 
差异 最 大 (RDP/DP 为 0.36 ~0.94) 。 图 “新 和 型 ” 
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分 布 于 两 大 风 系 (西北 风 、 东 北 风 ) 之 间 , 输 沙 势 最 
低 (RDP =2.4 VU) , 输 沙 风向 较为 稳定 。@“ 民 不 
型 "虽然 位 于 气流 辐 合 带 ,但 在 强风 天 气 中 受 西风 
影响 ,加 之 南面 山脉 阻挡 影响 起 沙 风 向 偏转 ,而 区 别 
TRDA”. © “特殊 型 "中 的 塔 中 站 地 处 沙漠 腹 
地 , 巴 楚 .尉犁 站 可 能 受 局 部 地 形 影 响 , 而 有 别 于 前 
4 个 类 型 。 

(3) 塔 干 沙漠 全 年 主要 受 两 大 风 系 控制 。 沙 漠 
东部 为 东北 风 系 ,西部 为 西北 风 系 ,其 中 沙漠 南 缘 和 
东南 缘 , 因 高 大 山脉 阻挡 西北 风 依 次 转 为 西西 北 \ 西 
西南 风 。 此 外 输 沙 势 季 节 差 异 很 大 : 春 、 夏 季 (3 ~8 
月 ) 对 年 DP 的 贡献 率 达 80% 以 上 ,其 中 5 月 份 更 
其 ; 秋 、 冬 季 (9 月 ~ 次 年 2 月 ) 输 沙 势 很 弱 , 冬 季 更 
弱 。 在 沙漠 东南 缘 ,5 月 份 西 北 风 系 向 东 可 推进 至 
“ 且 末 一 符 闫 ”之 间 ( 东北 风 系 退 缩 );2 月 份 相反 ， 
西北 风 退 缩 至 “ 塔 中 ” 以西 及 “ 民 丰 一 且 末 ”之 间 。 
一 般 天 气 条 件 下 的 气流 辐 合 带 ,通常 在 “于 田 一 民 
丰 ” 之 间 , 这 说 明 强 气流 天 气 ( 起 沙 风 ) 下 辐 合 带 有 
明显 东 移 趋势 。 

(4) 合成 输 沙 势 年 际 变化 表现 为 :RDP 变 幅 为 
+33% ,RDD 变 幅 为 +9.6°, 其 中 RDP 变 幅 最 大 是 
阿拉 尔 站 ( + 80% ) ,RDD 变 幅 最 大 的 是 库 车 站 
(+24.4?) 。 在 东北 西北 两 大 风 系 的 作用 下 , 沙漠 
东西 部 的 RDP 平均 值 偏 高 。 沙 济南 、 北 部 的 RDP 
和 RDD 年 际 变 幅 都 偏 大 。 


= 
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Spatial and temporal distribution characteristics of sand drift 
potential in Taklimakan Desert 


SUN Xiao-yun', FANG Yan-jie’, ZHAO Jing-feng', HE Qing’, ZHOU Jie? 
(1 Department of Geography and Resources Science , Sichuan Normal University ,Chengdu 610101 , Sichuan , China ; 
2 Urumqi Institute of Desert Meteorology , Meteorological Bureau of China , Urumqi 830002 , Xinjiang , China ; 
3 Xinjiang Institute of Ecology and Geography , Chinese Academy of Sciences , Urumqi 830002 , Xinjiang , China) 


Abstract; Taklimakan Desert is the largest sand desert in China, which is located in the Tarim Basin, Xinjiang. 
The rates of sand transport by wind plays the most important role in its aeolian surface processes. The “ Fryberger 
Method” provides a useful and accessible way of evaluating the relative rates of sand transport (drift potential , DP ) 
from measurements of wind data. With this method ,a number of different estimations of DP about Taklimakan Desert 
have been proposed for the past decades. In this paper, we recalculated the DPs using the definition equation in 
which the arguments are the every measurements of wind velocity rather than the calculation model in which the ar- 
guments replaced by the midpoint of each velocity category ,in order to clarify the cognition of the wind-energy envi- 
ronments in the sand sea. The calculations in the paper shows that the DP values of 22 meteorological stations 
ranged from 0.7 VU to 33.4 VU in 2007, thus the wind regimes should be classified into the Low-energy wind envi- 
ronments by using of the “Fryberger classification”. Based on the analysis of resultant drift potential (RDP) , invol- 
ving the RDP similarity (Cluster Analysis of Inner Product Similarity) and the region adjacency of a RDP type, the 
RDPs have been classified into five types , namely , Korla type in eastern Taklimakan with the RDPs showing W-S di- 
rections (abbr. W-S type) , Xinhe type in the northern region as S type, Cele type in the western region as E type, 
Minfeng type in the southern region as E-NE type,and Special type with the RDPs at three stations being obviously 
different from their adjacent regions. The maximum average DP was caused by the NW wind regime, which hap- 
pened in Cele type ,and the lowest ratio of the directional variability of the winds (RDP/DP) was induced by the 
NE wind regime, which happened in Korla type. As a contrast ,in the convergence zone between the NW and the NE 
wind regimes, the DPs was relative lower ( Xinhe type with the minimum of DP) , and the ratio of RDP/DP was 
higher ( Minfeng type with the multi-direction effective winds) than the above two types. The cumulative DP from 
spring to summer in 2007 had reached to 81.29% - 98.79% of the annual DP, only in May it accounted for 
22.7% to 56.8% of the annual DP; whereas in winter except for February , almost no effective sand-driving winds 
had occurred over Taklimakan. In the southeast edge of the desert, under the normal weather condition , the north- 
west wind system moved eastwards between Qiemo and Ruoqiang County in May however it retreated back to the 
west of Tazhong region and between Minfeng and Qiemo in February. This indicated that the positions of the wind 
convergence zone under the strong wind weather were shifted eastwards. During the period from 2005 to 2007, the 
inter-annual variation of RDP showed as +33% in magnitude and +9.6° in direction as a whole; but some specif- 
ic stations displayed larger variations of the RDPs ,such as a variation of +80% in magnitude at Aral station and a 
variation of +24.4° in direction at Kuga station. 

Key words: Taklimakan Desert; spatial distribution characteristics of sand drift potential; seasonal change; in- 


ter-annual variation 


